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摘 要 : 为 揭示 干旱 风沙 区 植被 重建 对 土壤 微生物 群落 结构 的 影响 ,以 乌 海 至 玛 沁 高 速 公路 腾 格 里 


沙漠 段 生 态 防 护 体系 的 植被 重建 区 土壤 为 研究 对 象 , 以 流动 沙丘 为 对 照 , 运 用 高 通 量 测 序 技术 研 
究 植被 重建 区 土壤 微生物 群落 结构 随 植被 恢复 重建 的 变化 特征 。 结 果 表 明 : 植 被 重建 区 与 流沙 区 
土壤 微生物 群落 组 成 相似 , 均 以 放 线 菌 门 (58.53%~67.85%)、 变 形 细 菌 门 (16.53%~19.68%) 等 为 优 


势 类 群 ; 优 势 菌 属 包括 诺 卡 氏 菌 属 、 甲 基 和 柔 膜 菌 属 、 微 红 微 球 菌 属 和 微 枝 型 杆菌 属 。 与 流沙 区 对 照 


性 水 平 ,是 改善 沙漠 生态 环境 的 重要 措施 。 
关 键 词 : 干旱 风沙 区 ; 植被 重建 ; 微生物 群落 结构 
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干旱 区 约 占 中 国 陆地 总 面积 的 25% ,自然 环境 
十 分 恶劣 ,外 加 入 类 对 其 资源 长 期 过 度 开发 和 全 球 
气候 变化 的 共同 影响 ,导致 干旱 区 土地 荒漠 化 加 
剧 ,生态 环境 遭 到 严重 破坏 ,因此 ,防止 其 进一步 
退化 已 变 得 刻不容缓 。 植 被 重建 作为 我 国 干旱 区 
沙化 土地 生态 修复 的 有 效 途 径 ,能 够 改善 土壤 肥 
力 ,减少 风沙 危害 ,促使 生态 环境 改善 。 植 被 恢复 
重建 过 程 中 ,植被 覆盖 度 的 变化 影响 土壤 微生物 的 
丰富 度 及 活性 ,进而 改变 土壤 的 理化 性 质 ,而 养分 
条 件 的 改善 又 促进 植被 的 生长 发 育 ”。 土 壤 微 生物 
与 理化 性 质 .植被 之 间 相 辅 相 成 ,相互 影响 “。 目 
前 ,土壤 微生物 已 成 为 评价 植被 恢复 重建 过 程 的 关 
键 指标 之 一 ”。 

土壤 微生物 作为 土壤 的 重要 组 成 部 分 ,参与 土 
二 有机质 的 矿 化 、 腐 殖 质 的 形成 和 养分 转化 循环 等 
过 程 ,在 土壤 结构 的 稳定 和 理化 性 质 的 改善 方面 发 
挥 重要 作用 “。 土 壤 微 生物 对 环境 变化 的 响应 比 土 
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相 比 ,植被 重建 区 显著 增加 了 土壤 大 部 分 菌 门 相对 丰 度 和 多 样 性 。 植 被 恢复 重建 后 土壤 pH 、 电 
导 率 及 盐分 含量 降低 ;土壤 微生物 量 磷 (MBP) 土壤 微生物 量 碳 (MBC ) 与 土壤 微生物 量 碳 氮 比 


(MBC:MBN ) 在 植被 重建 区 浅 层 土壤 (0~$ em, 5-10 em 和 10~20 cm) 显 著 高 于 流沙 区 。 因 此 ,对 于 
沙漠 公路 生态 防护 体系 而 言 ,植被 重建 能 显著 改善 其 浅 层 土壤 养分 状况 、 微 生物 相对 丰 度 和 多 样 


壤 理 化 性 质变 化 更 敏感 ,其 群落 结构 和 功能 的 改变 
能 有 效 指示 生态 系统 功能 早期 的 变化 "”*。 研 究 表 
明 植 被 恢复 重建 对 土壤 微生物 有 一 定 影响 pi 
着 植被 逐渐 恢复 ,土壤 结构 和 养分 状况 得 到 了 不 同 
程度 的 改善 ;微生物 丰富 度 和 多 样 性 显著 提高 ; 微 
生物 量 随 植 被 恢复 年 限 增加 而 增加 , 随 土 层 深度 增 
加 而 减 小 “2 。 昌 星 宇 等 ”针对 沙 坡 头 固沙 植被 
区 土壤 微生物 三 大 类 群 (真菌 .细菌 及 放 线 菌 ) 数 量 
的 研究 表明 ,微生物 数量 恢复 曲线 均 呈 现 S$ 型 ,恢复 
速率 在 18~24 a 后 达到 峰值 ,24~36 a 后 微生物 数量 
达到 天 然 植 被 区 的 31.6%~83.7% , pH 是 其 限制 
子 。 目 前 国内 学 者 针对 干旱 半 干 旱 区 的 东 漠 、 草 
地 湿地、 森林 等 生态 恢复 开展 了 大 量 的 理论 与 实 
践 研 究 , 包 括 植被 重建 与 恢复 对 土壤 生境 及 微生物 
群落 结构 与 功能 的 影响 ;然而 ,由 于 气候 ,土壤 、 植 
被 重建 措施 等 的 差异 , 需 根据 具 体 研 究 对 象 开展 针 
对 性 的 系统 研究 。 因 此 ,本 研究 以 地 处 腾 格 里 沙漠 
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东南 缘 乌 海 至 玛 泥 高 速 公 路 生态 防护 体系 的 植被 
重建 区 为 研究 区 域 , 以 相 邻 地 区 流动 沙丘 为 对 照 ， 
运用 高 通 量 测序 的 方法 ,对 该 地 区 植被 重建 初期 土 
二 微生物 群落 结构 组 成 及 变化 进行 研究 ,探讨 干旱 
风沙 区 植被 重建 对 土壤 微生物 群落 结构 的 影响 ,以 
期 为 该 区 干旱 风沙 区 植被 重建 及 生态 修复 提供 科 


1 研究 区 概况 


研究 区 位 于 腾 格 里 沙漠 东南 缘 , 乌 海 至 玛 沁 高 
速 ( 简 称 乌 玛 高 速 ) 公 路 中 卫 段 的 人 工 植被 重建 区 
(37°32'N,105°02'E)。 作 为 第 一 条 穿越 腾 格 里 沙 演 
腹地 的 高 速 公路 , 乌 玛 高 速 公 路 需 穿 越 腾 格 里 沙漠 
腹地 约 21 km, 线 路 两 侧 风 沙 活动 强烈 ,大 于 5 m-s 的 
起 沙 风 每 年 约 有 200 d, 沙 丘 以 流动 沙丘 为 主 ,平均 海 
48 1339 m, 年 均 气 温 为 9.6 ,最 低 气 温 -24.5 %C, 最 高 
气温 38.1 ,年 均 降 水 量 约 为 186 mm, H. 80% 的 降水 
集中 在 7 一 9 月。 为 了 确保 乌 玛 高 速 的 安全 运营 ， 
乌 玛 高 速 公路 两 侧 建 立 冤 约 300 m 生态 防护 体系 ， 
该 区 的 主要 人 工 固沙 灌木 包括 柠 条 饥 鸡 儿 (Coraga- 
na. korshinskii) , 2 Ez & 9& $$ (Hedysarum scoparium ) 
和 杨 些 (Hedysarum mongolicum ) 等 。 


2 研究 方法 


乌 玛 高 速生 态 防护 体系 的 植被 重建 区 (试验 路 
段 ) 始 建 于 2016 年 初 , 以 柠 条 锦 鸡 儿 为 建 群 种 ,采用 
低 密度 栽植 方式 , 即 株 间距 为 2 mx3 m。 采 样 时 间 
在 2019 年 6 月 下 名, 分别 在 乌 玛 高 速 人 工 植被 重建 
区 和 相 邻 流沙 区 设置 10 mx10 m 的 样 方 各 3 个 , 间 
隔 20 m, 每 个 样 方 中 随机 选取 5 个 采样 点 ,分 别 采 集 
0-5 cm,5-10 cm,10-20 cm,20-50 cm 和 50~100 cm 
层 土壤 样品 。 每 一 个 样 方 同 一 土 层 样品 混合 成 一 
个 样品 ,采集 的 土 样 分 为 2 份 ,一 份 在 室内 自然 风 
于 ,去 除 残 留 的 枯 校 落叶 后 过 2 mmífi,H T0 T. 
壤 理 化 性 质 , 另 一 份 置 于 -80 % 冰 箱 ,用 于 土壤 微 生 
物 量 检测 与 高 通 量 测序 。 

土壤 pH 用 pH 计 法 测定 ;土壤 电导 率 (EC) 用 电 
导 仪 测定 ;土壤 微生物 量 碳 (MBC)、 氮 (MBN) 采 用 
A E-K SORE, E A DA NLRA Ele- 
mentar vario TOC/TNb Analyzer, 德国) 测定 ;土壤 微 
EWEBE MBP RAHADE R-RAS E 7 
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DNA 提取 :土壤 微生物 群落 结构 总 DNA 采 用 E. 
Z.N.A.Soil DNA Kit 提取 试剂 盒 (Omega Bio-tek , Nor- 
cross , GA ,U.S.) 提 取 。 

PCR 扩 增 采用 TransGen AP221-02: TransStart 
Fastpfu DNA 聚合 酶 ,20 kL 反应 体系 的 :2.0 kL 的 
2.5x10? mol- L Hit SCEZ fT R2 (dNTPs ) ,0.8 kL 的 0.5x 
10? mol- L“ 515F 5|% (5'-GTGCCAGCMGCCGCGG- 
3'),0.8 uL ff 0.5x10? mol L'907R 51% (5' -CCGT- 
CAATTCMTTTRAGTTT-3') ,4.0 uL 的 5xFastPfu 组 
冲 液 ,10 ng 模板 以 及 0.4 uL I] FastPfu RANE, fcri 
加 双 蒸 水 (ddH:O ) 到 20 Lo 

反应 条 件 :95 CHAE E3 min; 95 *C2ETE30 s, 
55 CIE K 30 s, 72 "CE [lll 45 s,27 个 循环 ;72 "CIE fil 
10 min。 将 收集 到 的 PCR 产物 进行 琼脂 糖 凝 胶 电 
泳 ,使 用 AxyPrep DNA 凝 胶 回收 试剂 盒 切 胶 回 收 
PCR 产物 ,Tris-HCL 洗 脱 ;使 用 QuantiFluorTM-ST 蓝 
色 奖 光 定 量 系统 进行 检测 。 将 取得 的 每 一 个 样品 
进行 等 比例 混合 ,最 后 依照 人 humina MiSeq 测 序 平台 
的 标准 实验 流程 来 进行 双 端 测序 。 

Illumina 测序 : Paired- End Reads 通过 Reads 之 
HJ 的 Overlap 关系 拼接 成 长 Reads 并 对 拼接 后 的 
Reads 进行 质 控 , 得 到 Clean Reads 根据 97% 的 序列 
相似 度 对 有 效 序列 进行 同 源 对 比 ,并 对 操作 分 类 单 
元 (OTU ) 进 行 聚 类 ,然后 拣 合 体 过 滤 聚 类 后 的 序列 ， 
最 后 获取 用 于 物种 分 类 的 操作 分 类 单元 。 首 先 从 
各 种 OTU 中 挑选 出 一 条 序列 作为 代表 性 序列 ,然后 
将 各 种 OTU 代表 性 序列 与 参考 数据 库 进 行 比 对 ,从 
而 对 各 种 OTU 进行 物种 注释 ,最 后 将 每 个 OTU 与 对 
应 的 物种 进行 统计 ,结合 物种 组 成 信息 结果 ,得 到 
每 个 物种 的 相对 丰 度 。 计 算 各 个 样品 的 Alpha 多 样 
性 指数 “。 

利用 JMP 10.0 和 SPSS 26.0 软 件 对 土壤 理化 性 
质 和 细菌 群落 组 成 进行 处 理 ,应 用 CANOCO 5.0 进 
行 元 余 分 析 ,应 用 Origin 19.0 (Origin Lab Corp., 
USA ) 拟 合 曲线 并 作 图 。 


3 结果 与 分 析 


3.1 土壤 微生物 群落 结构 随 植被 重建 的 变化 

从 门 分 类 水 平 上 ,研究 区 土壤 微生物 主要 以 放 
线 菌 门 (Actinobacteria) .变形 细菌 门 (Proteobacte- 
ria) ,Z?5 AI] (Chloroflexi) 、 酸 杆菌 门 (Acidobacte- 
ria) , FEE W l ] (Firmicutes ) , EL FT PST ] (Bacteroide- 
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tes) 、 蓝 细菌 门 (Cyanobacteria) 异常 球 菌 - 栖 热 菌 门 
(Deinococcus- Thermus) 、 芽 单 胞 菌 门 (Gemmatimon- 
adetes) 和 螺旋 体 菌 门 (Saccharibacteria ) 为 主 (图 1)， 
其 中 植被 重建 区 与 流沙 区 的 优势 细菌 门 均 为 放 线 
i l] (58.53% ~67.85% ) 、 变形 细菌 门 (16.53% ~ 
19.6896) , 占 总 序列 的 78% 以 上 。 与 流沙 区 相 比 , 植 
被 重建 区 的 变形 细菌 门 EZ PTT] . 酸 杆 菌 门 . 厚 壁 
菌 门 . 拟 杆菌 门 、 蓝 细菌 门 、 芽 单 胞 菌 门 和 螺旋 体 落 
门 的 相对 丰 度 高 于 流沙 区 , 放 线 菌 门 和 异常 球菌 - 
栖 热 菌 门 的 相对 丰 度 低 于 流沙 区 。 


100 - Ex 其 他 (Others) 

80 螺旋 体 菌 门 (Saccharibacteria) 
EX um 芽 单 胞 菌 门 (Gemmatimonadetes) 
iw 60 异常 球菌 - 柄 热 菌 门 
d einococcus-Thermus) 
x 40 gm 监 细菌 门 (Cyanobacteria) 
E: 20 拟 杆菌 门 (Bacteroidetes) 

e 厚 壁 菌 门 (Firmicutes) 
0 酸 杆菌 门 (Acidobacteria) 


流沙 mm 绿 弯 菌 门 (Chloroflexi) 
人 变形 细菌 门 (Proteobacteria) 
处 理 放 线 菌 门 (Actinobacteria) 


图 1 植被 重建 区 与 流沙 区 土壤 微生物 群落 的 组 成 差异 
( 门 水 平 ) 


Fig. 1 Difference of composition of microbial community in 


soil of vegetation reconstruction area and quicksand area 


(phylum level) 


从 属 分 类 水 平 上 ( 表 1) ,相对 丰 度 较 高 的 属 ( 相 
对 丰 度 >192 ) 为 异常 球菌 属 (0.21%~2.44% ) 烟草 黄 
色 土 源 菌 属 (0.44%~1.00%) 、 微 红 微 球菌 属 (0.80%~ 
1.0296 ) 、. 甲 基 柔 膜 菌 属 (0.81%~1.24% ) ERE VL JS 


表 1 植被 重建 区 与 流沙 区 土壤 微生物 群落 相对 丰 度 
( 属 水 平 ) 
Tab.1 Relative abundance of microbial community in 
soil of vegetation reconstruction area and quicksand 


area (genus level) 


(0.4196—1.0096 ) 、 微 校 型 杆菌 属 (0.72%~1.32%)、 大 
理 石雕 菌 属 (0.41%~1.27%) 和 诺 卡 氏 菌 属 (1.33%~ 
7.19%), 占 总 序列 的 7.51%~13.28%。 种 类 繁多 ,分 
类 地 位 不 明确 的 稀有 细菌 类 和 群 (相对 丰 度 <1%) 占 总 
序列 的 比例 较 高 。 与 流沙 区 相 比 ,植被 重建 区 的 异 
常 球菌 属 、 栖 水 菌 属 、 烟 草 黄色 土 源 菌 属 均 低 于 流 
Vb EX ,其 中 栖 水 菌 属 只 有 流沙 区 的 0.06 倍 ;植被 重 
建 区 的 微 红 微 球菌 属 . 甲 基 柔 膜 菌 属 . 坏 霉 菌 属 t 
枝 型 杆菌 属 .根瘤 菌 属 、 大理石 雕 菌 属 . 诺 卡 氏 菌 属 
均 高 于 流沙 区 ,根瘤 菌 属 达到 流沙 区 的 85 倍 。 
3.2 微生物 群落 结构 随 土壤 深度 的 变化 特征 

从 门 分 类 水 平 上 ,对 流沙 区 而 言 , 随 着 土 层 深 
度 增加 放 线 菌 门 相 对 丰 度 呈 先 升 高 后 降低 趋势 , 变 
形 细菌 门 相 对 丰 度 表现 为 先 降低 后 升 高 趋势 ; 在 植 
被 重建 区 , 放 线 菌 门 与 变形 细菌 门 相 对 丰 度 则 无 显 
著 规 律 。 与 流沙 区 相 比 植被 重建 区 随 土壤 深度 呈 
波动 性 变化 , 放 线 菌 门 相 对 丰 度 在 0~5 cm ,5-10 cm 
相 比 流沙 区 增加 10.70% , 37.2890 , 而 在 10~20 cm, 
20-50 cm 、50~100 cm 降低 30.74% 4.55% ,51.2196; 
变形 细菌 门 相 对 丰 度 与 放 线 菌 门 相对 丰 度 变化 趋 
势 相 反 ,在 0-5 cm, 5~10 em 降低 9.1496 、56.13% ， 
10-20 em, 20-50 em, 50-100 em 升 高 221.76% 、 
93.88% 、125.85%( 图 2a~e)。 此 外 ,植被 恢复 区 蓝 细 
菌 门 在 0~5 cm 土 层 的 相对 丰 度 为 5.61% ,是 流沙 区 
的 近 12 倍 ,其 他 土 层 均 不 超过 0.20% 。 相 比 流沙 
区 ,植被 重建 区 各 土 层 优势 士 壤 微生物 的 相对 丰 度 
大 部 分 高 于 流沙 区 。 

在 属 分 类 水 平 上 ,与 流沙 区 相 比 ,植被 重建 区 
各 种 土壤 微生物 相对 丰 度 平均 为 流沙 区 相同 土 层 
的 0.26~329.17 信 (图 3a~e) ,差异 显著 。 植 被 重建 
后 ,土壤 中 大 理 石雕 菌 属 . 坏 霉 菌 属 、 微 红 微 球菌 属 
和 烟草 黄色 土 源 菌 属 在 10~20 cm 土 层 分 别 是 流沙 
区 同 土 层 的 12.01 21.68 2.00 和 2.31 售 ; 栖 水 菌 属 、 


TH 


m) 


p 


菌 属 植被 重建 区 /% ”流沙 区 /9% 

异常 球菌 属 (Deinococeus) 0.21 2.44 
西 水 菌 属 (Enhydrobacter) 0.04 0.72 

因 草 黄色 土 源 菌 属 (Flavisolibacter) 0.44 1.00 
微 红 微 球菌 属 (Rubellimicrobium ) 1.02 0.80 
甲 基 柔 膜 菌 属 (Methylotenera) 1.24 0.81 
HERE TRU RS (Agromyces ) 1.00 0.41 
微 枝 型 杆菌 属 (Wicrozirga ) 1.32 0.72 
根瘤 菌 属 (Rhizobium) 0.85 0.01 
大 理 石 雕 菌 属 (Marmoricola) 1.27 0.41 
诺 卡 氏 菌 属 (Nocardioides) 7.19 1.33 


异常 球菌 属 和 微 枝 型 杆菌 属 在 0~5 em 土 层 分 别 是 
流沙 区 同 土 层 的 2.15、1627 和 2.55。 
3.3 植被 重建 区 与 流沙 区 土壤 微生物 物种 数 差异 
在 物种 水 平 上 ,同一 区 域 不 同 土 层 之 间 土 壤 微 
生物 物种 存在 差异 ( 表 2) ,流沙 区 各 个 土 层 (0~5 
cm、5~10 cm 、10~20 cm 、20~50 cm 、50~100 em) fp 
分 别 为 1908、1547、1164、1362、1398 种 , 呈 先 下 降 后 
上 升 趋势 ;植被 重建 区 与 流沙 区 变化 趋势 相同 ,各 
个 土 层 也 呈 先 下 降 后 上 升 趋势 ,各 个 土 层 (0~S cm, 
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图 2 植被 重建 区 和 流沙 区 各 土 层 微生物 群落 的 组 成 差异 ( 门 水 平 ) 


Fig. 2 Difference of microbial community composition in each soil layer of 


vegetation reconstruction area and quicksand area (phylum level) 


5-10 cm,10-20 cm,20-50 cm ,50-100 cm) 微 生物 种 
数 分 别 为 1815、1576、1589、1073、1956 种 。 在 OTU 
水 平 上 与 流沙 区 相 比 ,植被 重建 区 各 个 土 层 (0~5 
cm, 5~10 cm 、10~20 cm,20-50 cm FU 50-100 cm) FE 
有 的 OTU 数 均 高 于 相同 土 层 流沙 区 ,共有 0TU 数 分 
别 为 1365、1044、901、709、1079 种 (图 4a~b、 图 
Sa~e)。 
3.4 植被 重建 区 与 流沙 区 土壤 微生物 多 样 性 差异 
土壤 微生物 多 样 性 指数 [Chaol 指数 .Ace 指 数 、 
辛普森 多 样 性 (Simpson) 指 数 和 香农 多 样 性 (Shan- 
non) 指 数 ] 表 示 生 物 群 落 中 的 物种 多 窒 。 由 表 2 可 
知 ,流沙 区 和 植被 重建 区 Chaol , Ace, Simpson 指数 
和 Shannon 指数 均 随 土 层 深度 增加 呈 先 下 降 后 上 升 
趋势 ,表层 (0~5 cm) 最 高 。 与 流沙 区 相 比 ,除了 20~ 


50 cm 土 层 ,植被 重建 区 其 他 土 层 的 发 现 物种 数 、 
Chaol , Ace , Simpson 指数 和 Shannon 指数 均 高 于 流 
沙 区 。 而 就 不 同 土壤 深度 而 言 , 只 有 在 50~100 cm 
土 层 ,植被 重建 区 发 现 物种 数 Chao 1 .Ace .Simpson 
指数 和 Shannon 指数 大 于 流沙 区 ( 表 2)。 
3.5 植被 重建 对 群落 结构 组 成 及 理化 性 质 的 影响 

从 图 6 可 以 看 出 ,各 个 土 层 土壤 样品 间 没 有 重 
全 ,植被 重建 区 和 流沙 区 可 分 为 2 大 类 ,流沙 区 不 同 
样品 之 间 分 布 较 紧密 ,植被 重建 区 不 同样 品 之 间 分 
Ti ec ,特别 是 20~50 cm 和 50~100 cmo 

植被 重建 后 土壤 理化 性 质 及 微生物 量 均 存 在 
显著 变化 ,对 土壤 pH EC 及 盐分 含量 (Salt) 而 言 ,与 
流沙 区 相 比 植被 恢复 重建 后 含量 整体 降低 ; EC 及 
Salt 只 有 流沙 区 的 0.54.0.56 倍 。 植 被 重建 区 MBP 
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图 3 植被 重建 区 和 流沙 区 各 土 层 微生物 群落 的 组 成 差异 ( 属 水 平 ) 
Fig.3 Difference of microbial community composition in each soil layer of vegetation 
reconstruction area and quicksand area (genus level) 
(a) 植被 重建 区 (b) 流沙 区 
0~5 cm 0~5 cm 
50~100 cm 50~100 em 
5-10 cm 


10-20 cm 


图 4 植被 


EE 建 区 和 流沙 区 不 同 土 


5-10 cm 


10-20 cm 


层 间 的 OTU 的 差异 


SS 


< 


20~50 cm 


Fig. 4 Difference of OTU between different soil layers in vegetation reconstruction area and quicksand area 
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(c) 10~20 cm 


eu 


(d) 20-50 cm 


(e) 50-100 cm 


(f) 0-100 cm 


注 :左边 圆圈 是 重建 区 ,右边 是 流沙 


区 ,圆圈 大 小 不 同 表示 两 者 差距 较 大 。 


图 5 植被 重建 区 与 流沙 区 相同 土 层 的 OTU 的 差异 


Fig. 5 Difference of OTU between the same soil layer in vegetation reconstruction area and quicksand area 


表 2 植被 重建 区 与 流沙 区 微生物 群落 的 丰 度 和 多 样 性 指数 


Tab.2 Abundance and diversity index of microbial communities in vegetation reconstruction area and quicksand area 


区 域 土 层 /cm 平均 长 度 /bp ”物种 数 距离 覆盖 度 Chaol 指 数 Ace 指数 ”Simpson 指 数 ” Shannon 指 数 
植被 重建 区 0~5 411 1815 0.03 0.985 2886 2423 0.980 7.878 
5~10 409 1576 0.03 0.990 1812 1876 0.734 5.033 
10~20 411 1589 0.03 0.992 1750 1778 0.865 6.248 
20~50 411 1073 0.03 0.991 1451 1434 0.744 4.041 
50~100 415 1956 0.03 0.991 2093 2177 0.960 8.100 
平均 411 1602 0.03 0.990 1998 1938 0.857 6.260 
流沙 区 0~5 412 1908 0.03 0.991 2101 2137 0.986 8.207 
5~10 413 1547 0.03 0.991 1758 1807 0.893 6.212 
10~20 410 1164 0.03 0.988 1730 1675 0.352 2.309 
20~50 410 1362 0.03 0.991 1533 1644 0.549 3.599 
50~100 410 1398 0.03 0.988 1771 1830 0.521 3.330 
平均 411 1476 0.03 0.990 1779 1819 0.660 4.731 


在 0~5 cem、5~10 cm 和 10~20 cm 相 比 流沙 区 增加 
1.38、1.85 和 5.40 倍 ,而 在 20~50 cm 降低 12.34 倍 ;而 
对 土壤 MBC 而 言 ,其 在 植被 重建 区 0-5 cm、5~10 
cm、10~20 cm 、20~50 cm 和 50~100 cm 分 别 为 85.47 
mg*kg ',144.19 mg: kg '、392.87 mg: kg '.25.26 mg- 
kg FI 583.18 mg*kg', 相 比 流沙 区 分 别 增加 7.64、 
2.26 .32.68 、1. E Nd nsa P A 


在 流沙 区 随 着 土 层 深度 增加 含量 逐渐 减 小 ,但 在 植 
被 重建 区 则 随 着 土壤 深度 增加 含 rg 


沙 区 相 比 ,植被 重建 区 MBN 分 别 增加 0.35、0.40、 


0.59 .0.92 倍 和 1.71 倍 ;植被 重建 区 微生物 量 碳 氮 比 
(MBC:MBN ) 均 高 于 流沙 区 。 综 上 ,与 流沙 区 相 比 ， 
植被 重建 后 土壤 pH、EC 及 Salt 降 低 ;MBP、MBC 与 
MBC:MBN 在 表 中 层 (0~5 cm、5~10 em 和 10~20 em) 
高 于 流沙 区 ( 表 3)。 

为 揭示 土壤 理化 性 质 及 微生物 生物 量 与 微 生 
物 多 样 性 的 关系 ,以 微生物 多 样 性 为 响应 变量 , 土 
二 理化 性 质 及 微生物 量 为 解释 变量 进行 匈 余 分 
析 。 由 图 7 可 知 ,微生物 多 样 性 与 土壤 理化 性 质 及 
微生物 生物 量 密切 相关 ,不 同 因子 对 微生物 多 样 性 
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HE: MDSI .MDS2 分 别 为 多 尺度 分 析 的 轴 1 和 轴 2;stress 为 胁迫 系 
数 ;V5 、S5 等 为 样 地 。 
图 6 不 同样 品 的 非 度 量 多 维 尺度 排序 图 


Fig.6 Non-metric multidimensional scale ordering of 


different samples 


的 解释 度 有 较 大 差异 ,流沙 区 第 一 轴 和 第 二 轴 分 别 
解释 了 87.40% 和 11.72% ,其 中 pH .MBN 氧化 还 原 
电位 (Eh) „Salt, MBP .MBC:MBN 和 EC 对 土壤 微 生 
物 多 样 性 影响 较 大 ,表现 为 pH>MBN>Eh>MBP> 
Salt>MBC:MBN>EC>MBC; 植 被 重建 区 第 一 轴 和 第 
二 轴 分 别 解 释 了 90.56% 和 7.49% ,其 中 EC、pH、Eh、 
MBC „Salt .MBP .MBC:MBN FII MBN 对 土壤 微生物 多 
样 性 影响 较 大 ,表现 为 EC>pH>Eh>MBC>Salt> 
MBN>MBC:MBN>MBP。pH 在 植被 重建 区 与 生物 多 
样 性 呈正 相关 ,而 流沙 区 则 反之 。 


4 讨论 


本 研究 发 现 流沙 区 与 植被 重建 区 土壤 微生物 


群落 组 成 相似 , 主要 有 放 线 菌 门 ` 变 形 细 戎 门 ` 绿 弯 
PET] 酸 杆菌 门 . 厚 壁 菌 门 拟 杆 菌 门 、 蓝 细菌 门 . 蜡 
TE ER ESL RC ] . 芽 单 胞 菌 门 和 螺旋 体 菌 门 10 类 
菌 群 ;但 相对 丰 上 度 有 所 不 同 , 植 被 重建 区 大 部 分 土 
壤 微 生物 菌 门 相对 丰 度 高 于 流沙 区 。 诸 多 人 研究 表 
明 放 线 阔 门 、 变 形 菌 门 、 厚 壁 菌 门 和 拟 杆菌 门 为 荡 
并 土壤 中 的 主要 细菌 类 群 “。 放 线 苗 通常 在 荒漠 地 
区 占据 主导 地 位 “” ,作为 一 类 耐 热 又 喜 弱 碱 性 土 
壤 的 细菌 ,能 降解 植物 残 体 中 的 纤维 素 及 木质 素 ， 
为 土壤 提供 养分 ”, 并 通过 孢子 丝 状 生长 方式 , 耐 
受 紫外 辐射 .干旱 高 温带 来 的 损伤 ,进而 适应 严酷 
的 风沙 环境 。 变 形 菌 门 是 多 数 土壤 中 的 优势 细菌 
类 群 ,含量 与 土壤 所 循环 与 植物 光合 作用 强度 呈正 
相关 “。 植 被 重建 后 ,植物 枯 枝 落叶 等 经 过 微生物 
不 断 分 解 进入 土壤 ,增加 土壤 养分 含量 ,变形 菌 利 
用 有 机 氮 提 高 土壤 固氮 能 力 ,土壤 有 机 碳 及 全 氮 含 
量 的 增加 为 变形 菌 的 生长 繁殖 提供 营养 条 件 , 使 其 
FEA W Em 

沙 演 环境 干旱 少 十 ,土壤 微生物 主要 以 植物 残 
体 为 营养 源 ,同时 在 植物 的 生长 期 间 植 物 根系 分 泌 
各 种 离子 及 化 合 物 ,为 微生物 提供 了 丰富 的 养分 ， 
土壤 微生物 又 通过 对 凋落 物 的 进一步 分 解 ,增加 十 
二 有 机 质 等 养分 ,土壤 养分 的 增加 又 会 促进 土壤 微 
生物 的 繁殖 2 ; 而 流沙 区 基本 无 植被 覆盖 , 相 比 植 
被 重建 区 缺乏 根系 分 泌 物 及 地 上 凋落 物 等 营养 源 ， 
从 而 限制 了 微生物 的 生长 繁殖 ”。 男 一 方面 ,植被 
重建 恢复 后 通过 影响 土壤 水 分 、 养 分 与 温度 等 进而 
对 土壤 微生物 产生 影响 ,土壤 微生物 数量 与 植物 将 
落 物 ,植被 盖 度 与 有 机 质 含量 呈正 相关 关系 ”。 许 


表 3 植被 重建 区 和 流沙 区 的 土壤 理化 性 质 及 微生物 量 


Tab.3 Soil physicochemical properties and microorganisms in vegetation revegetation area and quicksand area 


区 域 土 层 /cm pH EC/nS:cm" Saltyng'L | MBP/mg:kg'  MBC/mg:kg'  MBN/mg:kg'  MBC:MBN — Eh/mV 
植被 重建 区 0-5 821 40.80 0.20 0.18 85.47 0.95 89.95 -63.1 
5-10 8.15 43.00 0.20 0.26 144.19 0.92 156.92 -78.0 

10~20 8.19 41.70 0.20 0.27 392.87 1.16 338.38 -84.0 

20~50 8.13 45.20 0.20 0.03 25.26 1.74 14.54 -89.0 

50~100 8.16 41.80 0.20 0.20 583.18 2.32 251.83 -95.9 

流沙 区 0-5 7.92 79.60 0.40 0.13 11.19 2.74 4.09 -67.5 
5~10 8.43 78.80 0.40 0.14 63.84 2.32 27.54 —66.2 

10-20 8.41 81.70 0.40 0.05 12.02 1.97 6.09 —66.2 

20-50 8.53 78.30 0.30 0.37 13.68 1.89 7.25 —63.7 

50-100 8.69 74.30 0.30 0.20 90.00 1.35 66.70 —64.0 


注 :EC 为 土壤 电导 率 ;Salt 为 盐分 含量 ;MBP 为 土壤 微生物 量 磷 ;MBC 为 


量 碳 氮 比 ;Eh 为 氧化 还 原 电 位 。 


上 壤 微 生物 量 碳 ;MBN 为 土壤 微生物 量 氮 ;MBC:MBN 为 土壤 微生物 
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注 :RDA1 RDA2 分 别 为 元 余 分 析 的 轴 1 和 轴 2;MBP 为 土壤 微生物 量 磷 ;MBC 为 土壤 微生物 量 碳 ;MBN 为 土壤 微生物 量 氮 ;Eb 为 氧化 还 原 电 


位 ;EC 为 土壤 电导 率 ;Salt 为 盐分 含量 。 
图 7 植被 重建 区 和 流沙 区 土壤 微生物 多 样 性 与 土壤 环境 因子 的 元 余 分 析 


Fig. 7 Redundancy analysis of soil microbial diversity and soil environmental factors in 


vegetation reconstruction area and quicksand area 


华 等 “的 研究 表明 土壤 微生物 碳 、 氮 含量 在 春季 维 
持 在 较 高 水 平 ,秋季 维持 在 较 低 的 水 平 。 土 壤 微 生 
物 是 受 生物 因素 与 非 生物 因素 的 综合 影响 ,植被 的 
恢复 重建 促进 土壤 微生物 数量 及 活性 增加 。 在 土 
壤 微 生物 属 水 平 上 ,植被 重建 区 的 微 红 微 球菌 属 、 
甲 基 和 柔 膜 菌 属 AERE RUE 、 微 校 型 杆菌 属 SORS RI 
属 、 大 理 石雕 菌 属 、 诺 卡 氏 菌 属 高 于 流沙 区 ,其 中 根 
瘤 阔 属 更 是 达到 85 倍 。 人 研究 区 种 植 的 柠 条 锦 鸡 儿 
为 豆 科 植物 ,可 与 根瘤 戎 形成 共生 固氮 体系 从 而 改 
善 风 沙土 贫 竣 的 养分 状况 。 

土壤 微生物 多 样 性 和 丰 度 是 生态 系统 健康 稳 
定 的 体现 ”。 研 究 表明 ,微生物 多 样 性 受到 生物 因 
素 与 非 生物 因素 的 影响 ,植物 不 仅 提供 营养 物质 丰 
富 的 栖息 地 ,还 会 影响 土壤 微生物 的 选择 性 ”。 戴 
雅 婷 等 所 以 库 布 齐 沙 地 土壤 微生物 为 研究 对 象 ,发 


为 重建 初期 土壤 养分 贫 交 ,而 细 材 针对 较 简 单 、 易 
分 解 的 物质 ,通过 氨 化 作用 改善 土壤 氮 限 制 ; 男 外 ， 
干旱 沙 区 层 夜 温差 大 ,细菌 群落 的 变化 在 某 种 程度 
上 对 地 理 生态 环境 的 啊 应 以 及 对 各 种 环境 因素 变 
化 的 承受 能 力 不 同 所 造成 ””” 。 此 外 ,土壤 微生物 
多 样 性 与 植物 群落 多 样 性 呈正 相关 ,植被 类 型 及 数 
量 是 导致 土壤 微生物 发 生变 化 的 重要 因素 ”。 植 
被 恢复 重建 后 ,植被 地 上 凋落 物 及 根系 分 泌 物 的 分 
解 转化 促进 了 土壤 微生物 对 养分 的 吸收 转化 ,为 微 
生物 的 生长 提供 了 了 丰富 的 营养 源 及 良好 的 生长 
环境 ,促进 微生物 的 生长 ”” 。 

土壤 中 微生物 量 在 一 定 程 度 上 能 够 反应 生态 
系统 的 土壤 肥力 .植物 生产 力 等 ,对 环境 变化 响应 
十 分 敏感 中。 不 同 植被 恢复 方式 .不同 植被 生长 阶 
段 等 对 土壤 微生物 碳 氮 人 具有 不 同 程度 的 影响 ,不 


现 植被 重建 恢复 后 土壤 细菌 多 样 性 、 丰 度 较 流沙 区 
显著 增加 ,原因 是 流动 沙丘 土壤 养分 含量 低 , 限 制 
了 微生物 的 发 育 ,而 在 固沙 植被 建立 后 ,植物 体 凋 
沙 物 会 归还 土壤 植物 根系 的 分 泌 物 以 及 土壤 细 粒 
物质 含量 增多 使 士 壤 养分 增加 ,促进 了 微生物 量 逐 
渐 增 加 ””。 杨 瑞 红 等 “在 古 尔 班 通 古 特 沙漠 的 研 
究 表明 沙漠 植被 不 仅 土 壤 细菌 多 样 性 丰富 , 且 存在 
一 定数 量 的 微生物 新 种 ,植被 类 型 .气候 变化 等 因 
素 对 土壤 微生物 多 样 性 均 有 影响 。 在 本 研究 中 , 植 
被 重建 区 的 多 样 性 指数 均 高 于 流沙 区 , 且 分 类 地 位 
不 明确 的 稀有 细菌 类 群 占 总 序列 的 比例 较 高 ,是 因 


同 的 植被 群落 对 微生物 量 碳 氮 磷 影 响 非 常 显 车。 
土壤 有 机 质 .总 气 是 土壤 微生物 碳 、 氮 的 主要 来 源 ， 
温度 .水 分 作为 限制 土壤 微生物 的 重要 因素 ,温度 
与 水 分 的 变化 会 影响 有 机 质 的 分 解 转化 ,从 而 影响 
土壤 微生物 对 有 机 质 和 氮 的 利用 所。 植物 在 正常 
的 生长 发 育 过 程 中 ,将 代谢 产物 .凋落 物 等 不 断 释 
放 到 环境 当中 ,同时 ,根系 分 泌 物 也 不 断 地 在 与 土 
壤 溶 液 进行 离子 交换 ,促进 了 根系 与 土壤 生态 系统 
的 物质 循环 与 能 量 流动 你 。 本 人 研究 发 现 , 与 流沙 区 
相 比 ,植被 恢复 重建 初期 土壤 pH、EC 及 Salt 降 低 ; 
MBP „MBC 与 MBC:MBN 在 表 中 层 (0~5 em ,5-10 cm 
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fil 10-20 em) 高 于 流沙 区 。 土 壤 微生物 具有 垂直 分 
布 规律 ,植被 恢复 初期 时 间 较 短 ,表层 土壤 植被 根 
系 分 布 较为 发 达 , 加 之 有 凋落 物 输 入 , 土 层 透气 性 

高 ,能 为 土壤 微生物 提供 相对 丰富 的 营养 物质 与 
生长 空间 ,使 土壤 微生物 大 量 繁衍 ,而 底层 植被 根系 
分 布 较 少 , 无 凋落 物 输入 ,加 之 土壤 容重 增加 致使 透 
气 性 降低 ,不 利于 土壤 微生物 生存 与 繁殖 ””。 但 随 
恢复 年 限 的 增加 ,植物 根系 向 土壤 深层 发 育 ,逐渐 
改善 底层 土壤 的 理化 状态 与 营养 环境 ,深层 土壤 的 
含水 率 和 孔 际 率 逐 渐 增 加 ,加 强 了 土壤 中 的 离子 交 
换 , 改 善 养分 状况 ,进而 使 微生物 群落 的 分 布 向 深 
层 发 展 ;并 且 , 长 期 生态 恢复 结果 表明 ,不 同 恢 复 阶 
段 植被 对 于 土壤 环境 微生物 影响 存在 差异 ,例如 ， 
在 植被 恢复 前 期 油 项 更 利于 所 元 素 循 环 的 微生物 
( 氨 化 细菌 和 硝化 细菌 数量 ) 的 恢复 ,而 植被 恢复 后 
期 柠 条 更 有 利于 纤维 素 分 解 菌 的 改善 1。 


5 结论 


植被 重建 区 与 流沙 区 土壤 微生物 群落 组 成 相 
似 , 均 以 放 线 菌 门 变形 细菌 门 等 为 优势 类 群 ;优势 
菌 属 包括 诺 卡 氏 菌 属 、 甲 基 柔 膜 菌 属 微 红 微 球菌 
属 和 微 枝 型 杆菌 属 ,分 类 地 位 不 明确 的 稀有 类 和 群 占 
总 序列 的 较 高 。 植 被 重建 区 大 部 分 菌 门 丰 度 多样 
性 均 显 著 高 于 流沙 区 。 植 被 恢复 重建 后 土壤 化 学 
性 质 和 微生物 量 碳 、 氮 、 磷 得 到 显著 提高 。 土 壤 生 
境 和 微生物 群落 的 恢复 与 改善 是 干旱 风沙 区 生态 
恢复 的 关键 表征 ,也 是 人 工 植被 结构 和 功能 稳定 性 
评价 的 重要 依据 。 
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Abstract: To elucidate the effect of revegetation on soil microbial community structure in an arid desert region, 
the revegetation area built to protect the Wuhai-Maqin Highway across the Tengger Desert, northwest China from 
dune blow was selected as the study area. High-throughput sequencing technology was applied to reveal the 
characteristics of soil microbial community structure under the revegetation, and selecting the moving dune as a 
comparison. Results found that microbial community composition was similar between the revegetated soil and 
moving dune, dominated by Actinobacteria (58.5390— 67.8595) and Proteobacteria (16.53%- 19.6896). Nocardia, 
Methylotenera, Rubellimicrobium, and Microvirga were the dominant genera in the revegetation area and moving 
dune. In contrast to the moving dune, the revegetation significantly increased the relative abundance and diversity 
of most phylum of microorganisms but significantly decreased soil pH, electrical conductivity, and salinity. 
Furthermore, compared with the moving dune, the revegetation significantly increased soil microbial biomass P 
and C:N at three soil layers, including 0-5 cm, 5-10 cm, and 10-20 cm. Overall, the revegetation could 
significantly improve the nutrient level and the relative abundance and diversity of soil microorganisms at the 
topsil layer of the desert ecological protection belt beside the highway. 
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